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Перспективы роботизации 
сварочных процессов промышленных предприятий*
Промыɲленный робот ² ɷто автоматическая маɲина, представляɸщая собой манипулятор и пере
программируемое устройство управления, выполняɸщее в производственном процессе двигательные 
и управляɸщие функции, заменяɸщие аналогичные функции человека при перемещении предметов 
производства и технологической оснастки. По сути, промыɲленный робот ² ɷто перепрограммируе
мый манипулятор.
Кɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɪɨɛɨɬɨɜ
± по специализации специальные, специализированные, универсальные
± по грузоподɴемности сверхлегкие, легкие, средние, тяжелые и сверхтяжелые
± по числу степеней свободы с двумя, тремя, четырьмя, более четырех
± по возможности перемещения стационарные, подвижные
± по способу установки на рабочем месте напольные, подвесные и встроенные
± по виду системы координат декартовая, сферическая, угловая (цилиндрическая), смеɲанная.
В результате использования промыɲленных роботов в сварочном производстве становится воз
можным
± применение автоматизированной сварки 
ɲвов в лɸбой форме, а также сварка больɲого 
количества коротких ɲвов, различным образом 
ориентированных в пространстве
± выполнение дуговой сваркой сварных ɲвов 
с лɸбой формой линии соединения в оптималь
ном пространственном положении с наиболее 
производительными режимами сварки при опти
мальном формировании сварных ɲвов
± уменьɲение в ряде случаев калибра свар
ных ɲвов благодаря гарантированной стабиль
ности их параметров, обеспечивая таким обра
зом гарантированный рост производительности, 
ɷкономиɸ сварочных материалов и ɷлектроɷ
нергии и уменьɲение сварочных деформаций
± сокращение потребности в специальном 
сварочном оборудовании и изготовлении специ
альных и специализированных станков, установок и маɲин для сварки.
Ⱦля роботизации сварочного производства необходимо скомпоновать специализированные средства 
робототехники, реɲить комплекс техникоɷкономических вопросов, связанных с внедрением средств робо
тотехники на конкретном сварочном производстве.
Кɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɩɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ
± плоскостные сварные конструкции (СɄ)
± листовые СɄ типа тел вращения
± каркаснореɲетчатые СɄ (например, плоские и обɴемные фермы, «)
± рамные СɄ, состоящие из соединенных сваркой продольных и поперечных балок, распорок и уси
ливаɸщих ɷлементов
± корпусные СɄ, изготавливаемые из заготовок сортового проката, поковок, отливок, ɲтамповок (ста
нины, стойки,«)
± детали маɲин (сварные валы, ɲестерни, рукоятки,«).
ɍɫɥɨɜɢɹ (ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ) ɪɚɛɨɬɵ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ
Высокая температура вблизи зоны сварки, мощное нестационарное ɷлектромагнитное и световое 
излучение, разбрызгивание металла, выделение защитных газов и аɷрозолей, токсичных газов, поверх
ности изделий могут быть покрыты окалиной, иметь заусенцы, застывɲие брызги.
Оɛɥɚɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢɡɚɰɢɢ
ɂзза сложности реализации автоматизации сварочных процессов возникает необходимость исполь
зования средств роботизации, особенно в СɄ с короткими ɲвами, сложной формы и пространственного 
расположения. Целесообразно применение роботизированных технологических комплексов (РɌɄ) для 
сварки сварных конструкций малых размеров сварки серийных крупногабаритных конструкций кон
тактной сварки тонколистовых и каркаснореɲетчатых конструкций.
 Статья на правах рекламы. При подготовке статьи использованы материалы сайта weldingsite.com.ua.
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Тɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɭ 
ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ
± не менее пяти степеней свободы
± допустимые отклонения ɷлектрода от линии со
единения сварных ɷлементов не более 0,5 его диа
метра, мм
± наличие геометрической адаптации
± наличие технологической адаптации
± скорость установивɲегося переносного движе
ния горелки до 1,5 м/с и клещей до 3 м/с.
Чɬɨ ɫɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɨɛɨɬɢɡɚɰɢɸ 
ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ"
♦ При расчете ɷффективности внедрения робототехнического комплекса (РɌɄ) зачастуɸ учитыва
ется прямая сдельная зарплата сварщика, но при ɷтом упускаɸтся прямые и косвенные налоги на 
основнуɸ заработнуɸ плату (ɁП) дополнительнуɸ ɁП расходы на содержание бытовых помещений 
коɷффициент, учитываɸщий возможность беспрерывной работы РɌɄ за счет отсутствия сменности 
работ, отпусков, больничных, непроизводительных потерь снижение затрат на сварочные материалы 
(проволока, защитный газ) и ɷлектроɷнергиɸ уменьɲение трудоемкости при зачистке сварных ɲвов 
исклɸчение затрат на обучение и переаттестациɸ квалифицированных сварщиков.
♦ ɇежелание и неумение персонала предприятия вникать в новые технологические процессы. В ре
зультате ɷтого приходится привлекать новых специалистов, что ставит под удар окупаемость инвести
ций и создает противоречия в коллективе. Следует сказать и о проблематичности привлечения в проект 
операторапрограммиста РɌɄ должного уровня подготовки.
♦ Считается, что роботизированная сварка предназначена для больɲих обɴемов продукции, напри
мер, серийного производства автомобилей. При ɷтом модельный ряд не должен меняться в течение 
ряда лет. Ȼольɲинство руководителей считаɸт, что их предприятия производят слиɲком маленькие 
партии товаров для того, чтобы инвестировать в роботизированнуɸ систему (недостаточная гибкость 
РɌɄ).
♦ Робототехнические комплексы часто ломаɸтся, их ремонт дорогостоящий и занимает много вре
мени. Сложно найти квалифицированных специалистов по их ремонту и обслуживаниɸ.
Кɚɤ ɨɛɫɬɨɹɬ ɞɟɥɚ ɩɨ ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ
♦ Ɇожно самостоятельно выполнить расчет ɷкономической ɷффективности внедрения РɌɄ. При 
ɷтом необходимо в качестве исходных данных использовать реальные значения. В результате опреде
ляется срок окупаемости инвестиций и можно принять обоснованное реɲение.
♦ С момента появления сварочных роботов производители постоянно соверɲенствовали процесс 
написания рабочих программ, стремясь его максимально упростить и тем самым облегчить жизнь опе
раторапрограммиста. Сегодня ɷта проблема реɲена с помощьɸ принципиально новой программы 
обучения роботов .inetiT, разработанной фирмой «5obotiT» (Ʉанада). Ⱦанная технология позволяет 
оператору руками перемещать сварочнуɸ горелку робота вдоль всей линии сварного ɲва, а затем с 
помощьɸ пульта внести в память траекториɸ движения и определить параметры сварки. Существуɸт 
подобные программы и у других разработчиков.
♦ Современные РɌɄ многофункциональны и способны в автоматическом режиме производить бы
струɸ замену инструмента. Ⱦля ɷтого РɌɄ необходимо окружить различными сменными инструмента
ми. Ƚнезда для инструментов разработаны для их быстрой замены. Робот можно запрограммировать 
так, чтобы он весь день работал только в одном 
положении с определенным комплектом инстру
мента или в нескольких положениях, производя 
мелкие партии каждой детали. Оператору доста
точно всего нескольких движений для полной сме
ны одного комплекта на другой. Робот хранит в па
мяти множество разных программ и остается лиɲь 
переклɸчить программу, чтобы робот начал сварку 
соверɲенно другой детали.
ɇа фотографиях приведены примеры конфигу
рации РɌɄ.
ɇет необходимости самостоятельно подбирать 
конфигурациɸ и комплектациɸ РɌɄ. Следует пра
вильно составить техническое задание на требу
ɸщийся комплекс и обратиться в компаниɸинте
гратор РɌɄ, которая имеет ɲтат специалистов и 
Роботизированный комплекс сварки стенок контейнеров
Ɏункциональная схема робототехнического комплекса
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достаточный опыт в роботизации. ɇа запрос предоставят техникокоммерческое предложение на по
ставку РɌɄ. Ʉак правило, предложение вклɸчает несколько вариантов реɲения задачи. Остается сде
лать выбор в пользу одного из них. ɇа рынке ɍкраины работает ряд компанийинтеграторов РɌɄ, таких 
как ООО ɇПɎ «Ɍехвагонмаɲ» (Ʉременчуг). Ɏирмаинтегратор РɌɄ, кроме поставки оборудования, про
изводит монтаж, разрабатывает технологиɸ, обучает персонал заказчика.
♦ Современные РɌɄ, как правило, оснащены выходом 86%, что позволяет переносить в память робота 
программы, созданные при помощи удаленного (oIÀine) программирования. Ʉроме того, имеется функция 
подклɸчения к сети ,nternet для online связи с поставщиком, осуществляɸщим гарантийное или послегаран
тийное сопровождение. Ʉак показывает практика, 99  сбоев комплекса происходит изза оɲибки опера
тора или программиста РɌɄ (неправильно установленная в РɌɄ деталь, некачественная сборка под сварку, 
оɲибка при создании программы и т.п.). ɗти оɲибки легко диагностируɸтся и устраняɸтся на месте. Остав
ɲийся 1  ² сбой программы. Ⱦиагностика и устранение оɲибок производятся дистанционно без потерь 
времени. В крайне редких случаях требуется выезд специалистаинтегратора на место. Ɂдесь реɲаɸщий 
фактор ² географическая удаленность и обязательность поставщика. ɍсловия гарантийного или послега
рантийного обслуживания должны быть обязательно учтены в договоре на поставку.
Еɳɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɨɜɨɞɨɜ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ РТК
Повɵшение проиɡводительности. Один из основных способов обосновать затраты на робота, ɷто 
сравнить производительность РɌɄ с производительностьɸ, которая имеется на данный момент с приме
нением ручной или полуавтоматической сварки. Во многих случаях сварка роботом выполняется в 2±5 раз 
быстрее, чем лɸбым другим способом. ɗто значит, что за каждый час можно выпустить в 2±5 раз больɲе 
деталей, чем выпускается сейчас. ɇапример, система тандемной сварки ɆɂȽ, которая одновременно 
использует две дуги, обɴединенные роботом, может в разы увеличить производительность.
Вɵсокаɹ надеɠность. Внедрение РɌɄ на производстве  позволяет  разгрузить  цеха,  уменьɲить 
потребность в рабочей силе, сделать производство более выгодным. Роботы надежны, они могут ра
ботать круглосуточно, без отдыха или обеденного перерыва. Ʉ тому же, с роботами можно забыть что 
такое текучка кадров. Они лояльны к лɸбой компании и не уйдут, после того как будут обучены.
Присутствуɸт здесь и социальнɵе моментɵ роботов можно использовать на вредных участках про
изводства (зачистка сварных ɲвов, например), сохраняя здоровье рабочих.
Воɡмоɠность увеличить обɴемɵ. Ʉогда подписан новый контракт или расɲирен диапазон выполня
емых работ, роботы с легкостьɸ справятся с дополнительным обɴемом. Рабочее пространство, зани
маемое РɌɄ, более компактно, чем рабочая зона для ручных работ. По мере расɲирения производства 
не приходится волноваться о новых зданиях, аренде или покупке дополнительных площадей.
Гарантированное качество. Высокая точность позиционирования промыɲленных роботов, по
стоянство скорости и четкая повторяемость операций обеспечиваɸт надежное качество изделия и 
устраняɸт возможность производства брака. С роботами компания инвестирует в товар наперед, без 
необходимости исправлять дефекты после их возникновения, как ɷто часто бывает с ручной или полу
автоматической сваркой.
Ⱦля проверки сварных ɲвов, выполненных роботом, обычно достаточно визуального осмотра. При 
полуавтоматической или ручной сварке могут понадобиться дополнительные испытания, такие, как вы
борочный неразруɲаɸщий контроль, радиография или цветная дефектоскопия.
ɗкономиɹ на сварочном материале. При ручной сварке расходуется больɲе присадочного материа
ла, поскольку сварщику сложно идеально выдержать требуемуɸ геометриɸ и запас прочности сварного 
ɲва. Ɍочность работы робота намного выɲе дозированное количество присадочного материала зало
жено программой. Ʉ тому же, при роботизированной сварке меньɲе разбрызгивания и, как следствие, 
расход сварочной проволоки ниже на 10±15 .
Роботизированный комплекс для сварки под флɸсом хребто
вых балок полувагонов
Роботизированный комплекс сварки промежуточных балок 
вагонов
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Сокраɳение ɡатрат на обучение. Сегодня на рынке труда не хватает квалифицированных сварщи
ков. Ʉомпании тратят огромные суммы денег на поиск и обучение сварщиков, намного больɲе, чем они 
осознаɸт. Сварщики также постоянно  должны  проходить  переподготовку и подтверждать свои навы
ки. Поɷтому некоторые предприятия обеспечиваɸт работников собственными учебными центрами. По 
сравнениɸ с оплатой труда квалифицированных сварщиков, намного деɲевле иметь одного оператора, 
который будет управлять работой РɌɄ и загружать программное обеспечение (ПО).
Контроль ɡа качеством во времɹ сварки. Современное ПО роботов позволяет улучɲить процесс 
контроля производства, например, ПО слежения за дугой следит, записывает и составляет отчеты с 
данными сварки в режиме реального времени. Показатели могут поступать в центральнуɸ базу хра
нения через интернет (локальнуɸ сеть). Ⱦругая программа автоматически исправляет оɲибки и обе
спечивает быстрое реɲение проблемы в случае неожиданной оɲибки робота, если она возникнет. ɂ в 
заверɲение, защита паролем и ведение журнала событий обеспечат текущуɸ сводку лɸбых изменений 
в процессе роботизированной сварки за определенный период времени. ɍказанные пакеты ПО раз
работаны, чтобы помочь компаниям поддерживать высокий стандарт качества даже в случае замены 
персонала.
Приведенные в статье аргументы помогут специалистам принять обоснованное реɲение в пользу 
роботизации производства. Ⱦля больɲинства производителей  роботизация и автоматизация должны 
быть лиɲь вопросом времени. ȿсли же реɲается задача установки робота впервые, следует выбрать 
надежного интегратора, который в тесном сотрудничестве с производственниками разработает систе
му, соответствуɸщуɸ индивидуальным пожеланиям. Ⱦля лɸбого проекта по автоматизации сварки так
же важны техническая поддержка и обучение. Ƚлавные задачи автоматизации и роботизации ² снизить 
производственные затраты и повысить качество сварки.
Ȼɭɞɶɬɟ ɭɜɟɪɟɧɵ, ɪɨɛɨɬɵ ɩɨɦɨɝɭɬ ɜ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ
ɇаучнопроизводственная фирма «Ɍехвагонмаɲ» имеет опыт проектирования и изготовления робо
тизированных сварочных комплексов на базе роботов )anuc, .awasaNi,  0otoman и выполняет полный 
спектр работ по их внедрениɸ, вклɸчаɸщий
± анализ конструкции изделия на возможность роботизации
± разработка компоновки робототехнического комплекса
± разработка и изготовление вспомогательного оборудования зажимных приспособлений,
   кантователей, вращателей, порталов
± разработка технологии и режимов сварки
± подбор сварочного оборудования и систем слежения
± разработка систем вентиляции в составе робототехнических комплексов
± интеграция в комплекс систем позиционирования, слежения и сварочного оборудования
± обучение
± сервисное обслуживание.
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ООО «ɇаучнопроизводственная фирма «Ɍехвагонмаɲ»
3962, ɍкраина, Полтавская обл., г. Ʉременчуг, просп. Полтавский, 2Ⱦ
тел./факс 3 (0536) 0123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Роботизированный комплекс для сварки бортов самосваловРоботизированный комплекс для сварки отопительных котлов
